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本论文所述芯片，使用 ICP damage 作为电流阻挡层，使用基板键合技术将
导电导热衬底和 GaN 结合，然后用激光剥离方式将蓝宝石衬底去除，为了增加
出光效率，对 GaN 表面进行粗化。 
我们发现 PCB-ICP 条件会导致垂直结构 LED 在老化过程发生漏电，通过更换
镜面 Mir 的金属及 EMMI&SEM 分析，发现引起老化漏电的原因来源于镜面金属—
























VTF 亮度超过 20%。同时通过改进工艺条件，降低了电压和提升了亮度。在 2A/mm2
电流密度下的高温老化测试已经通过，后续将改进工艺，争取在更高电流密度
下通过老化，及早把产品推向市场。 


















As GaN-base LED is usually grown on sapphire substrate, the conventional 
lateral chip is normally failed to be applied in high power application for the electrical 
insulated and poor heat conductor. We use epi-transfer technology to transfer the 
sapphire to a better thermal dissipation and conductive substrate and manufacture the 
vertical thin-film for the high power application。 
The vertical thin-film LEDs were fabricated by the ICP damage current blocking 
layer, wafer bonding, laser lift-off techniques and rough of the surface  
We found the condition of the PCB-ICP would damage the surface and cause the 
leakage at reliability test. With the experiment of the change of the reflective metal 
and EMMI&SEM analysis, we found the root reason for the failure of the Ir leakage is 
from the Ag migration. The channel for the Ag migration might be open of the 
penetrating dislocation by the ICP treatment. We use new experiment to located some 
metal with low electromigration and we solved the Ir issue. 
Based on the process of the blue VTF, we successfully make the green and UV 
ones, passed the qualification and offer the product to the customer 
Additionally, we successfully fabricated the Pro-VTF structural chip. The 
brightness of the Pro-VTF can exceed the VTF by 20% at high current density 
(2A/mm2). By optimization of the process, we decrease the voltage and increase the 
brightness. 
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1-1 III-V族氮化物在 LED器件方面的发展历史 





在发光二极管领域，最引人注目的是 III-V 族氮化物材料1，如 InN、GaN、
AlN 及其它们的合金化合物等。这类氮化物之所以重要是因为其直接能隙可从
0.7eV（InN）2连续变化到 6.2eV（AlN）3，如图 1-1 所示。若制成光电器件，其
波长可覆盖红外光到紫外光波段的所有应用，相比于其它的 III-V 族化合物（如
GaAs、GaP 等）有更广泛的用途。同时，该类 III-V 族氮化物可在更高温和更大
功率下应用，也使得其在性能上更胜一筹。 
 



















p-GaN，最终制得的 GaN 基的蓝光 LED 在器件性能上比之前的有了极大地提升。
虽然 H. Amano 等人的发现开创了 LED 研究的新局面，但是由于该方法制备的
p-GaN 中的受体浓度仍然很低，导致该方法的可靠性不足从而限制了其应用。最
后 S. Nakamura 等人6发现，在 N2 氛围下对 GaN 进行热退火处理（>750℃）可以
获得更好导电性的 p-GaN。由于这一方法简单易行，重现性高，从而使得商品化
的蓝光 LED 成为可能。进一步的，利用蓝光 LED 和荧光粉可以实现白光，从而
使得 LED 照明变得触手可及。因此，2014 年的诺贝尔物理学奖颁给了发明蓝光
LED 的 I. Akasaki、H. Amano 和 S. Nakamura 等三人，嘉奖他们为发明高效环保
的蓝光 LED 及进一步的白光 LED 的贡献。由于诺奖的效应和照明的广大市场的
刺激，LED 的应用将会越来越广。不管是为了增加 LED 的应用途径，还是提升
LED 产品的竞争力，提升 LED 的光效是最有效的手段。 





若 GaN 表面是平面结构，根据 Snell's 定律，从发光层发射的光线很易在 GaN-
空气界面发生全反射，从而使得光线被困在 GaN 内，进一步被 GaN 内的缺陷等
其它吸收层所吸收。因此，为了利于这部分困于 GaN 内的光线射出，GaN 基的
芯片开发了表面粗化8、电流扩展层9、DBR10、电流阻挡层11、切削 LED 成为特
殊几何体12等方法来增加 LED 出光的效率。AlGaInN 材料，一般在蓝宝石衬底上
生长，但是由于晶格常数失配，导致长成的外延上穿透位错密度偏高。因此有人




















1-3 III-V族氮化物大功率 LED器件简介  
如前所述，一般的正装芯片结构不适合大功率应用。目前在产业界和学界用
于高效大功率的芯片结构主要是倒装芯片（Flip chip, FC）和垂直薄膜芯片
（Vertical Thin Film，VTF），如图 1-2 所示。 
 
 图 1-2 三种典型的 LED 芯片结构 
倒装芯片技术是指在具有不同连接位置的基板上将芯片粘结上去。由于一般
的正装芯片的焊点（Pad）固晶后都是朝上，而倒装芯片是朝下，因此被命名为
flip chip。此工艺最早由 IBM 在 20 世纪 60 年代研发出来，由于其优越的电学、
热学性能及高 I/O 引脚数、高封装密度等，倒装芯片工艺已渐渐成为 IC 领域封
装的主流。随着人们对大功率 LED 的需求越来越大，业界对 LED 的电学和导热

















方面，由于蓝宝石是绝缘体，使得芯片 p、n-Pad 必须在芯片同一侧，且位于 LED
出光路径上，出光效率会因 Pad 吸光而降低。倒装芯片（图 1-2 b）通过金属键
合到基板上，使得其有更好的导热性能。另一方面，倒装工艺使得芯片翻转过来，
光线从蓝宝石面出射，由于不经过吸光的 Pad 而提高了发光效率；同时由于蓝宝







转移（Epilayer-transfer）技术的发展。最早在发展 AlGaInP 基的 LED 芯片时，
人们就发展了晶片键合14和基底剥离15等外延转移技术来提升 AlGaInP 基的 LED
芯片亮度。由于 GaN 基 LED 的衬底一般为蓝宝石，很难用机械或化学研磨的方
法剥离，导致 GaN 基的垂直芯片工艺进展很慢。直到 Kelly 等人16以及 Wong 等
人17的发明了激光剥离技术（Laser LiftOff, LLO）,GaN 垂直芯片的才有了突飞猛
进的发展。LLO 技术的原理是选择特殊波长的激光，使得其激发的光子虽然能
穿透蓝宝石，但是会被交界面的 GaN 所吸收，使得局部温度升高，从而导致界
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用，因此使得学界和业界不断加强对大功率 LED 芯片工艺——垂直 LED 结构芯片
的开发。本文将介绍 GaN 基蓝光垂直结构芯片的相关工艺和我们在减少老化漏电
方面所做的成果。 
2-1 外延转移技术  
GaN 基垂直芯片的快速发展，有赖于 Kelly 等人1以及 Wong 等人2发明的 GaN
基的外延转移技术。其主要包括两部分：基板键合和激光剥离技术。 
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